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БИР ЖИНСЛИ БЎЛМАГАН МОНОКРИСТАЛЛ КРЕМНИЙДА
РАДИАЦИЯВИЙ-ФИЗИК ЖАРАЁНЛАР
Курбанов Азизжон Обитжонович
Андижон давлат университети
физика-математика фанлари номзоди, доцент в.б.
Аннотация: ишда радиациявий нуқсонлар билан компенсирланган кремнийнинг
электрофизикавий хоссаларини қайтадан гамма–квантлар билан нурлантирилганда
ўзгариши тадқиқ этилган бўлиб, олинган натижаларни тушунтирувчи намуна
ҳажмидаги кичик ва катта ўтказувчанлик соҳалари орасидаги потенциал тўсиқнинг
радиациявий катталашиши модели таклиф қилинган.
Калит сўзлар: кремний,кластер,потенциал тўсиқ,нуқсон,киришма,радиация
РАДИАЦИОННО-ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В НЕОДНОРОДНОМ
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КРЕМНИИ
Курбанов Азизжон Обитжонович
Андижанский государственный университет
кандидат физико-математических наук,и.о.доцент
Аннотация: в работе изучено изменение электрофизических свойств кремния,
компенсируемых радиационными дефектами при повторном облучении гамма-квантом,
и предложена модель увеличения при излучении потенциального барьера между высоко- и
низко проводимых областях.
Ключевые слова: кремний,кластер,потенциальный барьер дефект,примесь,
радиация
RADIATION-PHYSICAL PROCESSES IN HETEROGENEOUS
MONOCRYSTALLINE SILICON
Kurbanov Azizjon Obitjonovich
Andijan state universitykandidate of physical and mathematical science, dosent
Abstract: in the paper investigated the change in electrophysical properties of silicon
compensated by radiation defects when re-irradiated by gamma-quantum, and proposed a model of
radiation magnification of the potential barrier between small and high conductivity fields.
Key words: silicon,cluster,potential barrier,defect,impurity,radiation
Кириш.Кремнийга юқори температурада термик ишлов берилганда ва
диффузия коэффициенти катта бўлган (Cu, Ni, Au, Pt) киришма атомлари
киритилганда
ёки
кремнийни
юқори
энергияли
заррачалар
билан
нурлантирилганда чуқур энергетик сатҳли (ЧЭС) нуқсонлар ҳосил бўлишлиги
аниқланган
[1].Нурланиш
натижасида
кремнийда
ҳосил
бўлган
ЧЭС
концентрацияси ортиб бориб, асосий заряд ташувчилар (n, p) концентрациясига
яқинлашиб борган сари,унинг электрофизик,рекомбинациявий ва бошқа
хусусиятлари ўзгариб боради [2, 3].Шу сабабга кўра яримўтказгич моддаларининг ва
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улар асосида тайёрланган асбобларнинг радиация таъсирига барқарорлигини
ошириш, ҳозирги куннинг долзарб масалаларидан бири бўлиб қолмоқда.
Тажриба ўтказиш усуллари.Ушбу илмий тадқиқот ишида кремний
намуналарини тез нейтронлар билан ЎзР ФА Ядро физикаси институтидаги ядро
реакторида ва гамма нурлари билан эса гамма қурилмасида нурлантирилган.
Кремнийни тез нейтронлар билан нурлантириш вақтидаги канал ҳарорати 323 К
да,нейтрон оқими интенсивлиги ~(13)·1013 см-2с-1, қуввати~10 МВт бўлган ВВР-СМ
реакторининг тик каналида,гамма–квантлар билан нурлантириш эса 60Со изотопи
ёрдамида ўтказилди,бунда гамма-оқими интенсивлиги ~1,1·1011 см-2с-1, канал
ҳарорати 343  353 К дан ошмаган. p-Si<B> ва n-Si<P> намуналарда ҳосил бўлган
радиациявий нуқсонларни аниқлаш учун DLTS усулидан фойдаланилган.
Тажриба натижалари ва уларнинг мухокамаси.Маълумки, монокристалл
кремнийни ўстириш жараёнида намуна ҳажми бўйича, яъни кўндаланг кесим юзаси
ва узунлиги бўйича асосий киришма атомлари (n-типли бўлса фосфор, р-типли
бўлса бор атомлари) бир текис тақсимланмайдилар.Натижада реал монокристалл
кремний намуна ҳажмида концентрацияси юқори (nmax ёки рmax) ва кичик (nmin ёки
рmin) бўлган микросоҳалар мавжуд бўлади, яъни намуна ҳажми бўйича ўртача заряд
ташувчилар
концентрациясига
нисбатан
nmax
ва
nmin
микросоҳалар
концентрацияларида
флуктуация
кузатилади.
Бундай
микросоҳалар
концентрацияларидаги флуктуация амплитудаси (δ)10 дан кам эмас. Электр
ўтказувчанлиги бўйича бир жинсли бўлмаган намуналар, биринчидан,
концентрацияси кичик бўлган соҳа ўлчами-r1 ва унинг концентрацияси-n1,
иккинчидан, концентрацияси кичик ва катта бўлган микросоҳалар орасидаги
масофа-r2 ва катта концентрацияли микросоҳа концентрацияси- n2 билан
характерланади.
Кремнийда (nmax ёки рmax) ва (nmin ёки рmin) соҳалар концентрацияларини
флуктуация амплитудаси қуйидаги ифода билан топилади:

p max  p min
n max  n min

 100% ёки  
 100% (1)
p
n
бу ерда p -, n -асосий заряд ташувчилар ўртача концентрацияси.
Агар намуна микросоҳалари учун r2>r1 ва n2≈n1 шарт ўринли бўлса,бундай намуна
электр ўтказувчанлиги бўйича бир жинсли (микросоҳалар орасида потенциал тўсиқ
жуда кичик), r2≈r1 ва n2 ≠ n1 бўлса,бир жинсли бўлмаган (микросоҳалар орасидаги
потенциал тўсиқ катта) дейилади.Электр ўтказувчанлиги бўйича бир жинсли
бўлмаган кремний намунада потенциал тўсиқ катталиги қуйидаги ифода билан
аниқланади:
p max
n max
  kT ln min ,   kT ln min (2)
n
p
Электр ўтказувчанлиги бўйича нобиржинслилик даражаси
G


, (3)
0
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ифода билан аниқланади, бу ерда o–намунадаги радиациявий нурланишга қадар
бир жинсли бўлмаган соҳалар орасидаги потенциал тўсиқ баландлиги, намунадаги нурланишдан кейинги потенциал тўсиқ баландлиги.
Бундай намуналар ҳажмига компенсирловчи ЧЭС марказлар юқори энергияли
заррачалар билан нурлантириш натижасида киритилганда намунадаги мавжуд бир
жинсли бўлмаган микросоҳалар орасидаги потенциал тўсиқ катталашади (1жадвал). 1-жадвалдан кўриниб турибдики,компенсацияланиш даражасининг
К=ND/NA ортиши билан (NA=р=1·1015 см-3) G ни ортиши,агарда ND>NA бўлган ҳолда
эса, кремнийнинг типи ўзгариб G нинг камайиши кузатилар экан.
1-жадвал. р-типли кремний намунадаги радиациявий нурланиш натижасида G ни
ортиши (0 = 2 бўлган намуна учун)
max
Нурланиш
p , см-3
pmin, см-3
G
, см-3
натижасида
ҳосил бўлган
нуқсон
концентраци
яси
ND, см-3
1,2·1015
8·1014
1·1015
1
14
14
14
14
1·10
9,2·10
5,64·10
7,4·10
1,2
3·1014
6,2·1014
3,11·1014
4,66·1014
1,7
14
14
14
14
5·10
5,2·10
2,31·10
3,8·10
2
14
14
13
14
8·10
2,2·10
2,9·10
1,24·10
5
15
13
14
1·10
2,0·10
2,0·10
i- тип
n ва p тип электр
(р- тип
(n- тип)
ўтказувчанлик мавжуд
р- типдан n- типга ўтган кремний
1·1015
6,0·1013
1,0·1014
8,0·1013
4,1
1,3·1015
8,0·1013
1,2·1014
1,0·1014
1
15
14
14
14
1,5·10
1,8·10
2,2·10
2,0·10
0,5
Энди бир жинсли бўлмаган n-типли кремний нурлантирилганда
нобиржинслилик даражасини катталашиши ва ундаги электр ўтказувчанликни
қандай бўлишлигини кўриб чиқамиз.
n-Si<P> намуна аввало тез нейтронлар оқими билан нурлантирилди, бунда
ҳосил бўлган радиациявий нуқсонларни аниқлаш учун DLTS усулидан
фойдаланилди (1-расм). Расмдан кўринадики,DLTS спектрида намунада тўртта
энергетик марказ кузатилди: Е1=Ес-0,20 эВ (А–марказ);Е2=Ес-0,23 эВ (дивакансия);
Е3=Ес-0,34 эВ (К–марказ);Е4=Ес-0,44 эВ (Е–марказ).Таъкидлаш лозимки,бундай
марказлар [5] ишда ҳам кузатилган.
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1-расм. 1·1013 см–2 флюенс дозагача тез нейтронлар билан нурлантирилган
n-Si<P> (3 Ом·см) намуна асосида тайёрланган диоднинг DLTS спектри:Е1=Ес–0,20
эВ; Е2=Ес–0,23 эВ; Е3=Ес–0,34 эВ; Е4=Ес–0,44 эВ
Кремнийни
ўстириш
вақтида
асосий
киришма-фосфор,технологик
киришмалар (кислород,углерод атомлари) бир текис тақсимланмаганлиги
сабабидан кристалл ҳажмида (nmax) юқори ва (nmin) кичик ўтказувчан соҳалар вужудга
келади. Намуна ҳажмидаги бу nmax–nmin соҳалар орасида унча катта бўлмаган (~510-3
эВ) потенциал тўсиқ ҳосил бўлади. Бу ҳолда Ферми энергетик сатҳи ҳолати nmax ва
nmin соҳалар учун бир хил бўлади ва унинг энергетик ҳолатини nmax соҳа аниқлайди.
Бу бир жинсли бўлмаган кремний намунани тез нейтронлар билан нурлантирилса,
унда ЧЭС берадиган акцептор радиациявий марказлар ҳосил бўлиши натижасида
намунадаги эркин заряд ташувчилар концентрацияси камаяди. Бунда намунанинг
nmax ва nmin соҳаларида заряд ташувчилар ҳар хил даражада компенсирланиши
(камайиши), шу соҳалар орасидаги потенциал тўсиқнинг о ортишига олиб келади
(2-а расм).
Δ

Ec

-

Δ0 ↕
Ef

↕

Ec

-

E3

Ef

E3

E4

E4

n

+ min

max

а)

Ev

Ev

+

n

n

max

б)

nmin

2–расм.Юқори энергияли тез нейтронлар билан нурлантирилган (а) ва уни яна
гамма-квантлар билан нурлантирилган (б) кремнийда ҳосил бўладиган бир жинсли
бўлмаган nmax– и nmin– соҳалар модели. Е3= Ес-0,34 эВ и Е4=Ес- 0,44 эВ.
Расмдан кўриниб турибдики, nmax– соҳада Ферми энергетик сатҳи ҳолати Е4 ва Е3
лар орасида жойлашган,шу сабабга кўра Е1 ва Е2 акцептор марказлар асосий заряд
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ташувчиларни камайтиришда иштирок этмайди (шунинг учун расмда
келтирилмаган).Е3 ва Е4 акцептор радиациявий марказлар Ферми энергетик сатҳига
нисбатан пастроқда бўлганлиги учун улар ўтказувчанлик зонасидан тушган электрон
билан тўлган. nmin–соҳадаги Е3-марказ электронлар билан қисман,Е4 эса бутунлай
тўлган бўлади.
Бундай электр ўтказувчанлиги бўйича бир жинсли бўлмаган кремнийни
гамма–квантлар билан нурлантирилганда, nmin–соҳанинг электр ўтказувчанлиги
янада камаяди, натижада о га интилади (2-б расм).Бу ҳолда nmin– соҳалардаги
энергетик сатҳларнинг электрон билан тўлиш даражасини камайиши натижасида
озод бўладиган заряд ташувчилар ўтказувчанлик зонасига ўтади. Натижада электр
ўтказувчанлиги бўйича бир жинсли бўлмаган модданинг ўтказувчанлик зонасидаги
эркин заряд ташувчилар концентрацияси, nmin соҳадан бўшаб чиқувчи электронлар
концентрациясининг –нурланиш жараёнида вужудга келувчи радиациявий
нуқсонлар концентрациясига тенг бўлмагунга қадар деярли ўзгармасдан қолади,
nmax– соҳасида эса, гамма-нурланишнинг маълум бир дозасигача нурлантиришдан
аввалги электрўтказувчанлик сақланиб туради (деярли заряд ташувчиларнинг
камайиши сезилмайди).
Хулоса.Радиациявий нуқсонлар билан компенсирланган кремний электр
ўтказувчанлиги бўйича бир жинсли бўлмагани учун унинг электрофизик
параметрларининг гамма нурланишининг маълум бир дозасига қадар барқарор
бўлиши таъминланади.
References:
1.
Karimov, M., Makhkamov, S.,Tursunov, N.A.,Makhmudov,S.A.,Sulaimonov,A.A.
The effect of fast neutrons on the electrophysical properties of nuclear-doped p-silicon. //
Russian Physics Journal. 2011,-V.54, -Issue 5,-P.589-593.
2.
Yang,J,Li,X.,Liu,C.,Fleetwood,D.M.The effect of ionization and displacement damage
on minority carrier lifetime // Microelectronics Reliability.2018,-V.82,-P.124-129.
3.
Ermolov P.,Karmanov D.,Leflat A.,Manankov V.,Merkin M.,SHabalina E. Neytronnonavedennie effekti v zonnom kremnii, obuslovlennie divakansionnimi klasterami s
tetravakansionnim yadrom // FTP. -Sankt-Peterburg, 2002, -T.36,-№ 10, -S.1194-1201.
4.
Makhkamov Sh.,Karimov M.,Khakimov Z.M.,Odilova N.Dj.,Makhmudov Sh.A.,
Kurbanov A.O.,and Begmatov K.A. Interaction of deep impurities with radiation defects
in n-Si at -irradiation // Radiation effects. and defects in solids.–Berlin, 2005. -V.160. -№8. R.349-356.
5.
Karimov M.Radiatsionno-fizicheskie protsessi v kompensirovannom kremnii.
Avtoref.dis.dok.-fiz.-mat. nauk. -Tashkent, 2001.- 31 s.

39

